The Oceanographic Influence of Sedimentation on the Continental Shelf: A Numerical Comparison Between Tropical and Antarctic Environments. by Hemer, M
  	
     
   	 
	 
 	
  	 	
 
   	 
 





   





  		 	     	  
       
	  	  		     
  !	 	  
  
		 	      	   	 	 "  
!		   	  " 
   
	  
        









   	     
  
       
      
	 	              	 

      !"#$ 
      %	
	    & &'
Æ
 ( 	   
     
    ) 
 	   	  * +
 
   	        , +	  
  
     	        
     	         - .&/ 0
 
     




  	     !
      	 	     
  
 
    -  	 
   

    
       	%1 ,  
     	   	    
 	  !"#  
     	    2
 	   # ! 
       
  	 ( 	   
   
     




      	  -  3




3 	     	       


   2  3
     	 
      	 &6   	    	   
  "    -     
   .4 
  
$   
  
  	     	 	     	 
 	 	      
 	 
   	          	
    	     	    	  3
   !&6$ 
  5    1     
 

	         	      
            	  
 	         
 5   	 !&6 
      +
	              

      5  
      
  	     
 	   
  27    %	 	  
  2   
   	   1 ,%   	
  2      	   




 )     8 
   	      
 

 8  8 	     
*  
 8  -        5 9
5 + "  , ,   : 
8 
  	   
  	 	           
  	 -    - 	    	  	   
  - 	 
8 
  	     2  8 	
 
    	
  
       
 )  

-      " + "  
 8  8 
  8
  
8    
          
 ;   08  	 " +# ! +$  "  9 0
 " +# ! +$ 	    	  !"#  7 9 5
  "+"$ 	      	       7
!8 )   )    *$ 	      1 ,
  7 ! <  * = 	 $  + "  =
 	 $ 	     	     	7  5  
$ 	      7 +8     $ 	 
  7 9> )  " +# ! +$ 	 "+    7 

+  	   )$ 	  	     	 
    	7  #?,   $ 	    1 ,7
) "    )$ 	   .@A' 1 ,  
  	   , 5  " +# ! +$ 	     
??  7  ,>  !8 +   "+"$ 	 ")  )"
 	 :      	 	 7 5 B>  * = 	  
$ 	    	 :      	 	
  
    	  
8     
2 	  5    6&&C$   	   	      	
 5  5  6&&C$   	 " D  
 8  8  
 
 	    	  
  
    	

      
8      "+" 
    	 
      :       

 8  8 B +    0 	      
B  	     
 	  *      -
         8 
   	     ) 
8 	      	
  E
 2  	   E  8
   ! #+ 

   	  6&&&%6&&. 7 !8 ?8? " + ,  8
8 9  + ,
 8 	  	 -      
 
  
  -   	  	 8    6&&.%6&&6 
 	  8       	    8  
,> 9 5  !8 + 	 8   	  ! #+ 
     	 :    	 	 	    
 
8  8  2   
   +( *8   *+&.%&6  
   	      ,+="    8
 !8 5 
 5 , 5  9   
    	
 
#    8     
    E    
     
 
     	   
   

 1   	        
     
8
 
      8    
  	 8 	    	        F
 
 
       
   
   	 
8   

  
*  9	 8 	    
	 	 F   
     	
         
 	 8 	
	  8 	         	    8 	 
 88  
8  8   	    8 	
     - 

   :  
  	    















 # $		                                      %
  &!	                                      '
  #                                   '
   (	                                     #
   (                                     #
  ) * +	                           ##





	 	   
	 !
 # -	                                       
  .	 /	 
	                             ,
  &	 		                                 0
  # 1  	 		                        0
   2	                                   
   +	  	                               
 ) 3 $	                                      #
 ) # 3                                   #
 )                                 ,

 )   .	                             0
 ) ) 	                                    %
 ) , +	 &	                               '
 ) 0 (                                     4
 ) % .	                                    )
 ) ' 1 3"	                                )
 ) 4 + -/                                 )
 ,    
 3 1	                        )#
 , #  -	                               )#
 ,  * 2 2	 3                  )
 ,  5 2	 3  	 +  *            )
 0 3 1	                                  ,
 0 # 3 	                               ,
 0  .	 	                               0
 0  2	 
 3  + 	                  0,




) #  2	 $	 &   	 & 	 * %
)    
 	                         %
)  # 5	 6 & 7
 7		 -	             %
)    . 7 	 +8 *                  %)
)   $	8	 
 ( 	 	 3	 	           %0
)  # 2	 $	  -"	                  '
)   ( $	  -"	                   '
)   (92	 $	  -"	              '#
)  ) 2	 










0 # $		                                      44
0  :	 	 	                                 ##
0  # *; &                                   ##

0    $ 
 2                           #)
0  693	 		                            #,
0  # 	                               #,
0   +	 $	8	 	 693	 		            ##
0   	 7!	 *                       ##
0 ) *; & +	                              ##)
0 ) # ( 3                                 ##,
0 )  <;	 2	                            ##%
0 )   3	                                 ##%
0 , 5  
  99
 	                   ##4
0 , #  3                                 #






% # $		                                      ##
%  	 2	                                 #
%  3                                        #
% ) 7                                         #0
% ) #  3                                 #0
% )  
 	  	                        #)#
% , 	                                       #)
% , #  $	8	 
 2	 	   9$9
 
 	
 	                                  #)
% ,  3 2 $		=   $ 
 	  : 6
3"                                   #)%
,  
	 
   	   $   #
' # &                                    #,
' # # 3                               #,
' #  5 3	                        #,0
'                                        #,4
'  # -	 3	                           #,4
'   1 3	                            #0
'  ( 2	 !	 	                        #0)
'  #  		 	                        #0)
"
'   9 	 	 	 	              #0'
' ) 2	                              #%)
' ) # -	                                   #%)
' )  1                                   #%'
' , 3 7                                     #'
' , #  -	                               #'
' ,   1                                #')
' 0  -	 	 1 3"	  	  $ 








4 # $		                                      #4,
4   &	                                 #40
4  # 3 &!	 	                         #40
4    $ 
 	                          4
4  # 7 	 	                            #)
4     99
 	 
 	  










## # 3	                                  %
##  	                                    %,
##  # 	 	                            %,
##   3	 	                              %0
##  +	 	8	 	 		   
		 
 9          %%
##  # +	  	                              %%
##   
 6 (                            %'
##                                        %4
##  ) 	  	8	                           '
##  , 	 	8	                              '#
##  0  	  	 	                 '
##  % +  
 9 =  		             ',




















 03	 2 
 




  2 
 6	 























 # 6  
  	 	             
   
   
  ;9 
               )
  6  
   	           )
 ) 3  
    	 	             ,
 , 	 	  	  	    9
 	  ,4
 0 2	   	  	     
 	 0
 % 3" 	 
   
	 	  	        0)
 ' 2	   	  	   9  	  00
 4 2	 
  	   	 	    	 0%
) # *  
 
  	    	    9
	    		 
  	   	  6
 
 *     '%
% #  
 	   
  	 	 >	   
	

   $ 




   9 $ 
 	             #'
%      	  99
 	                #)
' #  9
 	  	  
   $ 
 	  #0#
'     	  
   $ 
 	         #0
'   	    	  	 
  	 

 		 	   $ 
  	             #0,
' ) 	 	 
  /	 	   	   	
 
  
 	  		 ( 	 !	 	 #00
' ,   
 	 	 
  , 9            #00
' 0 2	  
     9   
 
	   $ 
  	? ( 	 !	 	   #%
"
' % 	 	 
  /	 	   	   	
 
  
 	  		 	 3-2+  2 	
2                                     #%,
' ' 2	  
     9   
 
	   $ 
  	 	  3-2+  2 	
2                                     #%0
' 4 2	  
      9> " 

*; & 	  	  3-2+  2 	 2  #%4
' # 2	  




	 	  	  3-2+  2 	
2                                     #%4
4 # 1  !	   	 
   	 !	    #
4  + 
  $ 
  	  "	           #
4  3"  	 
;      
   $ 
       #
4 ) - 
    	      
   $ 
    )
4 , 	 	  	 
 
  	 	         
 # +  	   	 		 
   	  #%
  +  	   	 		 
   	  #'
  +  	   	 		 
   	  #4
 ) +  	   	 		 
   	  
 # 7   		 @AB 
                 ),
  7   		 @AB 3 	9           ),
  7   		 @AB 3 	9           )0
 ) 7   		 @AB 3 	9           )0
. # +  	   	 		 	   $ 

	? ( 	 !	 	= #                   ,#
.  +  	   	 		 	   $ 

	? ( 	 !	 	= #                   ,
.  +  	   	 		 	   $ 

	 	  3-2+  2 2 	 .-44 = #    ,
. ) +  	   	 		 	   $ 

	 	  3-2+  2 2 	 .-44 =     ,)
"
 	 
# # +	 	 	  			 
 @
    #4%#B            
 #   	 6
 
 * 	   2		 @2B
-	  @-B 	  -	 * 7
 @-*7B   ! 4
   3		 	  	 
 	 	         #
   3		 	  	 		   	    ##
 )  C6
 
 *  	 	  . (	9
!   @#4')B                                    #)
 , 27 
 	 	   	 	   	  #,
 0 2 	  	 	    	            #0
 % 3  	 	    	               #%
 ' 	 	  
   
 . 7 	      #4
 #  	 
    	   	 /	  

 &  	 3 @#4'%B                          0
     9 6
 
 *      	 	
                                      
    	 6
 
 *                   0
 )  &	 7 
 	 	 2	-		 @&72-B
                                          )
 , 9 	 	  9 	   &72- 	       ),
 0   	 
   	  	   &72-  )0
 % 	 	   	 	9;     &72- )'
 '   
 	 	  
	 	9;    &72-   ,
 4 &     &72-    	      ,#
 #   	 
   	   	= #      ,,
"
 ##   	 
   	   	=       ,0
 #   	 
   	   	=       ,%
 #   	 
   	   	= )      ,'
 #)   	  	    	= #        0#
 #,   	  	    	=         0#
 #0   	  	    	=         0
 #%   	  	    	= )        0
) #  	 3		  " 	9	    
	   	  6
 
 *                       %
)  * 	  	  	 3		 	 	   %,
)  3                                %'
) )  "	   			 
                 '
) , 3		 	9	  "	 	  			 
    ')
) 0  	9	  "	 	  			 
      ')
) % 3		 9	  "	 	  			 
      ',
) '  	9	  "	 	  			 
      ',
) 4 3		 9	9	  "	 	  			 
 '0
) #  9	9	  "	 	  			 
   '0
) ## 
 	 	        		 





                            '4
) # 
 	 	        		 





                              '4
) # 
 	 	        		 





                            4
) #) 
 	 	        		 





                              4
) #, 
 	 	        		 





                            4#
) #0 
 	 	        		 





                              4#
0 #  	 
 *; & 	  $ 
 	 - 	       #
0  *; & :
                                #
0  6	 		                             #0
"
0 )  "	                                  ##
0 , *; & .$<+6 *	 9	           ##,
0 0  $ 
 2                        #
0 % +		   9
 E9E 	                 #0
0 ' 3	  !	  	   $ 
                 #%
0 4 *  
    $9
 	 9
		     #4
% # :	 
  
  	   !	            #
%  1 3  	 	                     #0
%   	 
   	 	 # 	  
  3         #4
% ) 1	 
 	     $ 
 
	        #)
' #    	 	 		 	                   #,)
'     99
   	 	  
 	 	   #,,
'   99
 ;	 	   	 	  
               #,%
' ) 3 	   	 !	 @B 
  &             #,'
' , :	 
  	 	   
  	      #0
' 0   	 
  	    	= #     #04
' %   	 
  	    	=      #04
' '   	 
  	    	= #      #%
' 4   	 
  	    	=       #%#
' # <(   	 
  	    	
	  3-2+  2 	 2               #%%
' ## -	 	  
  

 		  	 3-2+    #'
' # -	 	  
  

 		  	 3-2+     #'
' # -	 	  
  
 
 		  	 3-2+    #'
' #) -	 	  
  
 
 		  	 3-2+     #'
' #, 3  	  
  

		              #',
' #0 3  	  
  

		               #',
' #% 3  	  
  
 
		              #'0
' #' 3  	  
  
 
		              #'0
' #4   	  	  	

 	   $ 
 	    #''
'    	 8" 	   	                  #4
4 #   9 $ 
 	 *; &   	=   &     #
4    $ 
  
   
   	            ##
"
4   	  	  	                     #)
4 )  ;	9	 
		 
  	 5            #,
4 ,  9	 
		 
  	 5           #0
4 0 .;  
  	 5                           
4 % <;	 	 	  
                       
4 ' *	 
 	 
  	 	 9	  	 ,




  	 5 	 	           0




  	 5 	 	 &          0




  	 5 	 	 2          %
4 # .;  
  	 &                            #
4 # .;  
  	                             




  	  	 	            )




  	  	 	 &           )




  	  	 	 2           ,
4 #%  ;	9	 
		 
  	              ,
4 #'  9	 
		 
  	             0
4 #4  9	 
		 
  	             '
4   9	 
		 
  	 2            )
4 #  9	 
		 
  	 2         )#
4  .;  
  	 2                         )
4  1	 	    
  
   #'   )
4 )  ;	9	 
		 
  	 5F#
Æ
          ))
4 ,  9	 
		 
  	 5F#
Æ
         ),
4 0 .;  
  	 5F#
Æ
                         )0
4 % .	  	 
 	 	 
;	                )%
4 '  ;	9	 
		 
  	 F#
Æ
           )'
4 4  9	 
		 
  	 F#
Æ
          )'
4  .;  
  	 F#
Æ
                          )4
4 # :	 	  	 	   	 
	        ,
4   	  	 
  	 *; &                  ,#
4  7	  	  9	 
		 	  	 
		 
 
 	  
 >	    
 
	   ,
4 )  9	 			  	 
   	
 
  	 5                              ,)
"
4 ,  9	 			  	 
   	
 
  	                                ,)
4 0  9	 			  	 
   	
 
  	 5F#
Æ
                            ,,
4 %  9	 			  	 
   	
 
  	 F#
Æ
                             ,,
& # 	 ,=   	 
  	  	     
&  	 0=   	 
  	  	     )
&  	 %=   	 
  	  	     ,
& ) 	 #=   	 
  	  	     %
& , 	 #=   	 
  	  	     '
& 0 	 #)=   	 
  	  	     
& % 	 #0=   	 
  	  	     #
& ' 	 #%=   	 
  	  	     
& 4 	 #4=   	 
  	  	     )
& # 	 =   	 
  	  	     0





     #   	 	      '





     #   	 	         '





       	 	        4





       	 	           4





     #   	 	         )





     #   	 	         )





       	 	           )#





       	 	           )#
"





     #   	 	 )





     #   	 	     )





       	 	  )









$	  	  9 		 
   			  
	  	9
		 	 	 	 "  	 
  E 
 @G	
	 3:	 #4'0B  			     
   		
 E 	 	  
	 
        	  	 
			 
  		 	  	   	   
 @5 	 ( #44)B * 	  	  	   9
 	 2		    		   	   
	  			 
 	  		 	   8 		 	  	 
	 			 
    	      
 			




 		 	 	  	 
     

  	   +  	   	 			

    
 
   	 		   	 
 	 

  	  			 




	 	 	  
 	 	 	    
. ! 	 	 	 " 	 			   	
@. # #? 
    #4%#B= @B $		 	 	? @B  	? @B 39
 @B 	? 	 @B 	 	  		  
 	
5 @#4',B    			      	    
 
	  	 !	 	 	 
  	 	  	
 	 = @B  	 		 
 #%A 
  E 			 
		  5 ? @B 9	  	 
 'A 
 	  	9
	  	 
 
 5 ? 	 @B  	   		 	
#
 . # #=  	  
 	  	8	 	   	 
			 
 . 
   @#4%#B
	  	 
 A 
  E 			  		  

	 
   	 	    2	 +	 
   
  
  	  	=
  <   			  
 	    99
 		9
	  	      
 	 5 @#4',BH
	 		 	  		 
  	 			 
 
	 	  		 
 			 
5 




   		 
   	 
   	 
+ 
   	  
 			  5 	 (
@#44)B 	  	 	 
     
 	   9

	 
     	 " 
  "= 
	  	  	
  	 	   	  
   C6
 
 * 			 	 5	  	  
	 
 *; & 	  	   	   $ 
 - 	 
5 	    
    !	 
   	
 	  				 	   	   	  9
 !	 	    	 	   	    
  
 	 	  		 	  	  
 	  9
	 
  9  	  	    
 	 	
 
 >  




 		 			 
* 	  		 	    
 	 @5 	 (
#44)B      
 		   	 	 
  	9
 	    
  
   	  	9	   	 / 
  	
  	 
	  $	      			   	
    ,
  
@< #4''B 	 	   99
 			  	  
$ 
  		 
   	 !	    	  
 	
  	 @< #4%%B       	 	  
      / 
   	  	 	  		9
	 	 	           	  
  
      
 	    
   

 	   	 	 	 
  		 
 	 
 
9  @6	 	 3	 #4'0B 	    
 	 	 	  
	    	 	 
 
      	 

 	  		 @
    #4'0B    
  	 	 
 	   	 	 @		 	  	 	  B 	
	      	 	 	  			 
 +	 
	 			 
 	 	 
   	 9 	 	  9
 	 	  	 	  	  	  	 	 	 
	   +	  	9 " 9 8	  	 	8	
 	 	  			 
 3  	   
  	    Æ	 
 	 	 	     
	   	   	    	    
      " 	     	 	   
  	
 
+ 	       	  	 	
  	  	8	 
         	 
		    	  	 	     +
  	 	   	  
  	   

	     




   	  	 /   
	 @5 	 ( #44)B 2	 
  	 
    	 	 	   	 	
	 	 
	 
   
  
 	 
 	 	  >    	  9
$ 
 	  	     	       
  $	  			  >   "   	
	 
  			 	    			 
 $	   C6


 * 	  	
 	 	 	  * 5 6	 	 	 
 	 
  E   	  




 	       @<    #44B 
*; &C $ 
 	 	  	  	 
    E
   :  6 @	 #4%4B   $ 
  	

  	  




  #)A 
  - 	   @	
#4%4B     	     	   

@    
  	 	B 	 	  	 	 	  
 
 		  ! 	 		 	 	   	 	 

       	  	 	 
   	  			

 
  	 		  	 
  >   

    	 	   
  	 @  9
	B      			 
  	 	     
	 	 




 	    !	    	 	 	 
  ;	
   	   @< #4''B  	 	 *; & 
     
  	     	 
 	  9
    
    9  @    #44%B 2 	
  
	 	   
 		 




<      		  /	 	  9
	  
  	 
  	   			 
 	  	 
 	 	      			  /    	 	
	 
 	  	 	     	 * 5 6	 2	9
	 	     	   	   	 	  		
!	 
  	 @  	  	 	 	9	 9
	B  	 	  
 	  	 @< #4''
#44) ? (	! #4'0? (	!    #4''? :	    #44%B 	  	 	
	  		  
 	 




 	 	 	   "     	  

			  
   	 9	   	   4%A 

 E 			     
 	 5 @#4',B   9
 
  	 			 
      
  ,  	
  	 
  	 	  	    	
  @I  #4'4B  		 ! 
  9	  ;	  9
	 	 	  8   !    ! 	 	 	  	

 @	     #4',B +	   	 			 
 	  	
 
 9 	 	 /     		  	 	
   	  	  	 	 	!	   			
 	  	 	 @	     #4',B $		 
  
	  		 			 
 	8	 	     
  	 	  
@I  #4'4B 3	 
;	 	  	  	   	8	   

 
     	    	    	 @I  #4'4B I 
@#4'4B 
    	 	 	 	  
	 
 8	  
	     
  	 
   




  	  	  
     	
  
 	  		 

  $ 
 - 	 
G	 
  	  		 		 	  			 

	   C6
 
 * 	 




 	        		 	   
  	
  	  	 	8	 	 		 	  			 

	    	 	 	    
 
   	 

  	 
 	   	   	   $ 
 +	
 	 	  	       	 	  9
    
 		 	 	 	 
  	
  	 		 	  			 
.	   
 		       	 	  	 
   		 
  >  	 	 * $ 
     9
$ 
 		 
   	 	 * $$ - 
 * $ 	 * $$ 
 
     	 	 	  	
  	  	 
		 	   	  	   	 	  

  			 	  	 		  	 	 * $$$ 
  
    

















   

 




  	 







    B     		 	 
  6
& 7
 	  	 
  $ 
 	 	  	  	
   	  	 @ 2 C 6
 




 B $  	      	   		  
 
6 & 7
    	  	  * 5 6	 	 $	
I 	   "	 ;	 
 	 	  	 @< #444B 
   	 	 		 	 			 	 		 		  
 
 	 	  	  !		   
  	   
   	 	 	 
 	  	  	 			 	
    	 * 5 6	  	 			    	
 	   		  	  5 6	 	  	 	 	
	    	   ;	   
   	    
       	 
    			 
   	 	  !	 
  E  	 			
     	 
 		 < @#44) B   	
	   
  	        
	 	 	   	 			 
 	 		 	 	 9
	 	  5 6	 	  	 	     
 	
  	     	  !  	  

	   	   
 
 	 			 
  	  




< @#444B 	  ! 	  	 	   	9
	 
  	 			 
   
  (   	   	 	  
 	  

 . 7 	  H 	 ?
  (   	   		 	 	 	 	
	 	  H
	   	 
   	   	 9
 	   	 	  	 	 	 	 	  	
    
   
       	  
 
  9		 	    	 	 	 	9




     !	  
  !
	 	  	 $    	 	  	 

 	 
2     	 
  	   
 
 	  	 
       	 	 	 
 $    	 




	 	 	  	  	 
2 ) 	   
       
 	 9
 	  		 
 		  		 	  	 	 
			 
 	   
2 ,   * $ 
   		  	  	 	9
	 
   
"" $	
--/ ! 0 
   	 	 .  # 	   
  		 6 &
7
 @6&7B 			 
 	  6
 




 2	 5 	  
 	    
 
	
 "    
   




	   6&7  6&7 			 





 140oE  142oE  144oE  146oE  148oE   14
oS 
  13oS 
  12oS 
  11oS 
  10oS 
   9oS 
   8oS 









































































.  #=   	 6
 
 * 	   2		 @2B -	9
  @-B 	  -	 * 7
 @-*7B   ! 
   6 5 - 2		 	  6
 
 2	     
  " # 	 	  	9 	  0  9 
  
  	 	 		 	   
   	  
	 	   9    	 	  	 
 0 4  		
  #  @< #44)B <  	  	9	  	 
 
        E  $	E "	 	9	9
 
 2 J!  
		  
  	 -9( 		 
	 	  	    
      		
      %,    	  6
 
 2	  6
5 - 2		     	 " ,!  $  		  
    ( 7
  " 
 
 
        
	 	        ! " 
 
 	  
  
  	 
  6 5 - 2		 	 	    
 *
5 6	  . 7    
		   	 9 




 140oE  142oE  144oE  146oE  148oE   14
oS 
  13oS 
  12oS 
  11oS 
  10oS 
   9oS 
   8oS 
   7oS 
SE Trade Winds
 140oE  142oE  144oE  146oE  148oE   14
oS 
  13oS 
  12oS 
  11oS 
  10oS 
   9oS 
   8oS 
   7oS 
.  =  #  	 	   52-*9527 7	 * 

#4,'9#44' 
  	  5( 3		 	 @B   
  	
    3 	 	  -  	 @ B  

   5  	 $	  	9 
     # !	 @, #,

  
B    	 
--- 1
	 	 	  		 	   	    
 	
  !		 	  	 	  	  	 @95B  9
 @-B  	 	 	 	   @93B  	9 @5(B
		 !  (	! 	 	 @#4')B 
	  		 	  	
  	     		  	  		
 	  	  	  	    
  #  
  
	
 		 	 	  ,
  
	   	 
.    52-* # 	 	  
  	 		
  	   3		 	  	     
 
52-*9527 7	 > @G	    #440B 
 #4,'9#44' 
--2 1
	  -     	  
 
  	 	
 2     		  "		 




 140oE  142oE  144oE  146oE   13
oS 
  12oS 
  11oS 
  10oS 
   9oS 
   8oS 
   7oS 
SE Trade Waves
 140oE  142oE  144oE  146oE   13
oS 
  12oS 
  11oS 
  10oS 
   9oS 
   8oS 
   7oS 
.  = 	  		   
  	  @#44'B 
 &

 3 (3   5( 3		 	 @B   
  	
    3 	 	  -  	 @ B  

   5  	 2	    ,  	 &! 		
		   	 " 
   
    	  	   
	 	  6&7 
 $	 	
  . 7  	 "  2  	  	 
5( 3		 / 	  	   	 	   	 
   
 * 5 6	    
  	 @6B
	  		   @

B  
  " , 	   	
	  5( 		  	   	 #, @< #44) B .  
 		    	 
   	  
  & 

3 @(3B ( 3 @(3$ 6 #4''B 
--3  "0 
 	 	 	 	 	  	 	  	  	
	 	      >		   	    
  -9( 	  	  6
 
 2	 	  2    	
	    			 @(	!    #4''B 
   	
  





 2	 	  
   	 
2  	  5( 		 $   	 @(	! 	 7! #4'#B 
 
   !  	 
    
  5 6	 




 	       	  	 	  
	 	  	  	  
   
  @	 #4%'B 
 
  		 









   	    

		 @	 #4%'B   	   







      B 	 
 	 	      
   @& 	 3	 #44)B 
  
    	 		 	   
     	
 "	      	  	 	   8 	9
		 	  	 	  
     		 
	      	    		    
	   A 
    	 
  	   	    	 
 
	 @(	!    #4''B    	 "	   
	  	 	 !	 @< 	 &! #44#B 	  
 

   	 * 	 ! @& 	 3	 #44)B 	
 	 
 2 J! 

 	    	 	 	   "
	    
  		  
 	  6
 
 * 	  		 6&7 
   
  
	 	
 2    
	 9	    	    
 "	 	   
	 	  	 	 	 	 	  






 		9 9 	 " 	    	= @B , 
 9 	 	  6
 
 2	 	   	 	  

 @3 	 & #4%0B? @B  	 	   
   @	
 





   







#4%'B? @B  9
	 9 	 	  5	 6&7 
 @
	 	  
B       !   @(	! 	 	 #4')B?
	 @B 	 	 9 @(	! #4'0B  
    	 	   
		 	   
      "        
	    

	* +	
(	    9
	 @	 	9	B 		 
  	 
		 ! 	   		 +  	  
  	  

	 	      	    	  
 	 #
  
		   	 8     	 @(	!
   #4''B (	 	 	      	 	 	  8
 	 	  	  -  	 @ 9 5B 	  	
 5( 		 @93B @< #44)B  	 	 	  
  
 			  		  "  8       
	  	   	  
 	   	 @(	!    #4''B 
(	!   @#4''B 
	   	 	 	    	   
  	   
  	 
$	  6
 
 *   	 
   - 2	 
  !









	    
  
   	  
  	  
     	 , 
  
	  		 
 ;	






2        @(	!
   #4')B 
   	  	 
 	 @.  )B   	 @
#B  
	 	   	  		 6&7 
   "	   	
    "  
  	 	  	  @
B  
 	  	  




    	 	   	 
  	/ 
  @ B  
	 	  2  	       
 	  
 	




.  )=  C6
 







2  		  ;	  	 


 	 	  !	 
  2 
 	 7	 
@27B   @7    #B  	 	 .  , .  ,  
 	   
 	 	   		 	  	 9
   	 	   	   ;	  	  	  
(	!   @#4')B 
  	   	 $	 	 	 	9
 9   	 	  	9  	      	
	    6
 
 *  1  	 /	 	 	   
 	   	 		 	   	  	  
  	   	  /	 
 #  
Æ
   	  	
		   
   	 
 27      
 	  
  	  "9







 9 - 	 ,0 	  K   	 ;	 	
 	    	8	 	 .  	 	
   	  	   9		 	 		 	   	 9
   	
 
Annual mean surface salinity
 140oE  142oE  144oE  146oE  148oE   14
oS 
  13oS 
  12oS 
  11oS 
  10oS 
   9oS 
   8oS 
   7oS a
Annual mean surface temperature
 140oE  142oE  144oE  146oE  148oE   14
oS 
  13oS 
  12oS 
  11oS 
  10oS 
   9oS 
   8oS 






35Monsoon mean surface salinity
 140oE 142oE 144oE 146oE 148oE   14
oS 
  13oS 
  12oS 
  11oS 
  10oS 
   9oS 
   8oS 





28.5Monsoon mean surface temperature
 140oE 142oE 144oE 146oE 148oE   14
oS 
  13oS 
  12oS 
  11oS 
  10oS 
   9oS 
   8oS 
   7oS d
Trades mean surface salinity
 140oE  142oE  144oE  146oE  148oE   14
oS 
  13oS 
  12oS 
  11oS 
  10oS 
   9oS 
   8oS 
   7oS e
Trades mean surface temperature
 140oE  142oE  144oE  146oE  148oE   14
oS 
  13oS 
  12oS 
  11oS 
  10oS 
   9oS 
   8oS 
   7oS f
.  ,= 
 	  	 B 		 3	 B 3		 @93B 	
	 B  @95B 	 
   	  B 		 	 B
3		 	 	 
B  	    
 B  
 B 	 B  	 
  
 B  
  B 	 
B  
	  	  #  @7    #B 
  	 		   
   	    	 	   	 
 27  	  




   	    
		 
    	 
  	
 @    . 7B 	 
   	  @< #444B 
6	 ;  	 	 	 		 
   	    

  
  	 




    ;	   	  	 
  @< #4''B 
. 7      	 
   	 		 @	 9
   	
 
.  0= 2 	  	 	    	 
	? .  0B   	 	   	     	
		 	 " 
 'A @< #4''B 
	 /  
 	 ;  	   		 	   9
	     
 	  	 0  @< #444B 	   	
	    	 
  	 	  	  
  
	 			 < @#4''B    	 
  
	  		 @.  %B    	 
   		 	 

   
  'A    
	 
  . 7    @ 0A B 	 
	 	 
    	  	 
 & 
  	  
	 	  @< #444B 7	 
   		 	 	 

	 	 	    		    		   	 #A





  	8	         	 @&:*B 
    	   
 ;	 
 "   
@ #4'B        	    	 
 
 		 	 	  	    @  B  	 "
   	
 
.  %= 3  	 	    	 
  	 	 @"  !B ( 	 	 
  &:* 
 	 
 	  	 
	   	  @	 	   	?
I		   @#4'BB &	   ;	 




 	  	  	    	 
   	     	    	
	  @< #444B 	 @  	B 
 )9,      
  	 	 	   	 	 	 	9	 	
	 @< #4'4B 
	 	   	  /     	 	 
  	 	
	 	 	  
 	  
 	  
 	 ;  	
	  ! 	  !	 	 	  ;  
  	 		 

   ;	    	 	 	  	 	 	 	
  @< #44) B 
2	 
 < @#444B 	    			 
 	
	  	 	   	 
 3	 	   	
	 @ B   	 	 			 @2B  
 .  	  	  
 * 5 6	  			 
   	
 
   	  	   	 
 2 
 4 #) C 	  5(3		
	  	 2 
 , ) C 	  -    	 @"	  . 
	B 
 	 
  @9B 8 	  	  

 	 	  	   @< #444B   	 

3	 * 	  	 	  2   @ CB 	 	
	 @ # CB .   	 	 	   2 	   
 
	    	 





  	  	 	 	 	   
 @89	B <	     	    8	 	9	
 	  	   	  -  	  
 	 
 	 	 	  	  
 * 5 6	
 	  	   $	  	 	  		  	 	 
      " 	 	   @< 	 &! #44#B 
	 ;	 
        
 	  	 	 	

  	 . 7     
 	 	 
  . 7  
	 
  	    -  ! 
	 	  		   	 	 	 	  5( 		 	

    	  	 
    	 	 	 	9
	  @? <    #44B 
 .  	 
    	  
 		 	  @#,#

B
@<    #44B 	    	  	  		   	
 @	 	        	   






    
  . @	    #44B 
 
  	   
 		     
 	  
  	 	 
	 	 		 	  	  
 	 
	  E. E  2 
   ) C   	   	   
  
    	  	 	 @(	! 	 - #44#B 
<   @#44B   	     	  	   
  		 
  +!   	  	 @.  'B &









        	  .  	
  	    	   
 / 	  9
			  		 	     
 	 <   
   	
 
.  '= 	 	  
   
 . 7 	 .
<   @#44B
@#44B   	9	 	  	 E8 E  	
 
    	 	  2   	   
	  	 	
		 (	 	 	    	 )A 
  		 . 
	 		 	9 	  6
 
 * 	  
 ,A  	
   
 * 5 6	 :  A 
  . 	     
 	      @<    #44B 
 	 
 	 	 	 
 	     
  	  

 
  	 	 	  	   
  	 / 
 	 	  6
 
 * 
  	  	    
 * 5 6	
  	  	  
    		 
    9   !  
	  
     	
  
      !  		 
  	
 	 	  	 
	   	
 3 
 - 	 2 +	 @3-2+B   
     
		 		9	   	 	    2$7+ 3	
7 @(! 	 (	 #44'B $   		  	 
 	
  	 			 
   	 	 8" 
 
  	   	 
	   	   	 	 
 3-2+    	  	     &  	 <	 @#4'%B 	
 ;9 	   	 	 ! 29 	  ;	      	
   (! 	 (	 @#44'B 	 (! 	 .	 @#44B 	   	 
	   @(! 	 .	 #44? (! #440 #444? 	 	 (!
#44% #444B   
 	    
 	 
3-2+  	  ;9   	   
     
!	            	  9! 
 
     	  ;9  
%# &
 	  
    
  	      	 	
	 	      	 
 	  	 
	 	    	 	   
	 	 
  =
    	          
  8 	

   
 	   	?
   &	 "	     	 /	  	 	 
/	      @&  	 3 #4'%B 
$	   
 	 	 	   	  
	 	 	  	    
 
   
 D  @  B 	        D @ B $
  ;	 











D  @ #B
 7	 	 	  	   	 






































































	 	 &   	  	 )  	 	
'   

   / 
  	 	 "	 	 % 
 2   	 	 	  	    
  * 	
"	 
  		 
  	 
 	 	  ) 	   
	 
    
 
        =















       
 
 		 	 
    			 + 	 3-2+ @
 "























	   / 
  	 "	 
   





	/ 	 3 #4'B=
&D&@+ B
 9    	  








	 	    	 	  9 







































































  ;	 !	  	 -

  ;	  / 
3-2+     	  		 
  	 
 	  	 9
	 	 	       @&  	 <	 #4'%B 




B 	  9

















































































































































































































































     	

































































 "	  	 
  
 	
 	  	  		
;	 /	 Æ	 -

 	 	   /	  
  	 	    	 	  ) 9
	 		     	 	   '    9
	  , 
 
 
  	 	      	  	 9
	  " 
  	   	 
   
 
	  
  , 	 0  	  
 	  
 	  # 	






































D  @ #B
   













































































  "        	   	  
    ; 
  	   	 <;	 "	 
 
 	 	 	 	 3-2+ $	   	  	 /	
     	  3-2+ 	    	  9
 ;	 /	  	 	 /	   	    (

D  
1  	 "	      
   	
/	 Æ	 

	   /	 Æ	 

   
	 3-2+ 	  
	   	  
 2	 @#4'B  	  




















































 		 	 2

  7	 	  		 	   	 	    
$







































. 	 Æ	  "	  @  B   

 		  @ 	 B 	  9	 	   "	
   	     	  		    9
		  	    




























	 "	      		 	  #  # 	  ##




























D  @ #)B






































		  	 
  	 	  	 /
 	 






	 	 &  	 <	 @#4'%B  (! 	 (	 @#44'B 
 	     	 
  "	    
     
	 	   	   	  
 	
 #, 	  #0   
  		  	   		 	   





 		    	     	   +	  
   	 	   	   	  
 	  #, 	  #0
  	 	 "	  	  	 
%" ' (	 	
 	 	 	   	     	 	 	
/	 	 
3-2+    M!92N  	  ;9    

	  	  	  		 
























.  #=  	 
    	   	 /	   

&  	 3 @#4'%B
    	     ;	  	
 	   	 
   " 	    	  
	
  	  " 
  	   "  
   "	 
 	
	      @   "	 Æ	     

	  	 	  	B /	  
 	  	 	
	   
  	 
 	 	  @ 		9	 	
B    	 	  		 @7 #4%0B
%% 	 
22/ 5 6 











D   D 
 
   
		  	        9  	   
 	 	
8"  03@B     	 
   









































 	   
    
   	 @         D B





























     ,

















   Æ	  


























 4   	 G	 		 @)B 

   
  
	       	 

    	 	   

  





3-2+ 	 	  6	93	     	  @6	 	
3	 #4'0? 3	 #44)B  
	  	   	  	 	
  	  	    	  

    









$	  	 
     	   	 
  9   
   	 / 
  	 	 @6	 	 3	 #4%4B &	 
    !	 
   	    	%   #%   
     	  	  	 	   
	   % 
   	 
	 	 	    
 	  




 #      
  #
  
 	   	   
	   
   
 #  ! 	   	  	 $	
	   
	        
 	 #  
    	   	  
  ! 
*	 @#4),B "	 	  	  	 
   
	 	  	 
    	=
 D 4	
 	      		   	  	  8
	 D @&B
 	
 4  1	 G	E 		 	    	 
   	 
   	  	      	 @ 
  B 


  	 
(9	    	  8       	 	







 	      	     	  	
		   
























  !	 








 5    	 	   6	 	 3	 @#4'0B    	  	
#    6












 "    "	    

  " 	  

  















  " 	9      >   
 	  	  

   
	 Æ	 
6	 	 3	 @#4%4 #4'0B 	 3	 @#44)B     	 	
 	    	 	   


































































    9	 	  9
  "   
		 

















   	    
	 Æ	 
      	 
		   
	      
		 
  7	 	  	   

  	   9"	 
     	 		

    	  	 
 	     
		 
    9
    9  @	;   	 	 B 	 
8  3	 @#44)B  	 "	 
   
	 Æ	 















































































    	 

 	  	 	 
 
  




   Æ










  E	   	E
"	    	 	  	 
      	 	 
 
9 	 
 	  	     	  
 	   	 


  	 	  	 
 
 	     



























  9	  
  	 	  	    
  
 	     
   	 9	 		 	  
 	
 	  	    
    	     
  	
		   









   	  3-2+  3-2+  
 
  9	 	   
22- '
3-2+   	 
  










	  		       
  		  

  	  
  		   
      "  
	
	    	    	     
	 	   
 	 "  
	    	 
222 "  6
3-2+    
 		  
		 /	  
 	  	
		 .    		  	 		  	 

 
 	   	  	 		9 		 	  
			    	 	   	  	 1  	
 ! "# 
     
  	   
  	 		  

  	 	  	 @  	   	B 
   	 	
     	 E8"E  	 		  	 
 8" 

 	    	  	   !	 
  	  
 	  	 	     
 	  	 		   	

  . 7 8     
   		  	 		      8	 
 
	 	  	 
   	 @2	 #4',B    	 
 	 	 
 	 	  	 	 	 	      
3-2+ 	  	   >	   	  	  

  	 	  	  	  	  ;	  	   

 
 ) 	 	  	 	 
 	 	   	 
.       	  






  >    	  8 	 
   
	 	  3-2+ 9		 	  &  	 8
	  8    	 	    	 
    	     	        
 8 	 
(  8 	 	   	 
  			 

 	       
  			 
 	 	  









$      	 	  
   	  . 7
 9   
  6
 
 * 	  	 
  6
 
 2	 9  
 		 
 8    $  
   	  	
  	   "	  	    9 	     
     	     	  @.  B  	  




B 	  	
 ! "#  
 140oE  141oE  142oE  143oE  144oE  145oE  146oE  147oE 
  13oS 
  12oS 
  11oS 
  10oS 
   9oS 
   8oS 




.  =    9 6
 
 *   !  	   
 
  	 	     	  	    +	
 	  	  #    	 
   @  B 	 	 
@ B  
  	   	 




4B 	    	  	

























B    	  	 ; 

" )  
    E	E     	  	   










 3 	  	  	   
		 
 
 E	E  	    	  		 #'  	




@ ), B .  	 
  ;    !   	
   	 	  E
 E    E
 E 	  
	 
   	  9	   	  E





 	    
<	 	       	 ! @	  ) B   	 	9
     	  	   	  	 2   

  	  	 	     	  	 3! 	  7 
 ! "# 
   #= 6  








P   ,
Æ
J   ,
Æ
. * :	 ,
Æ
. * : ,,
Æ
5 "  #'
5   40
 5  #)'
5 ( 6 *	 0%,0
	  
    	  		  	  	 	 #9 
	   	C !  	 	 .   
   	 	 
   
 4    	 	
  	    











   








 9    	 
  ,
Æ
9    		  ;9 	
 	 
 	   	
  	 
  
     
@	  		 	 
  B 	 	   	    
"    
    
    	 	     
.  ,
Æ
  9      # 	  
  2	9
.9: @2.:B 	  "   	  
  9   
			     # 	 
*&  ;!5  

	<
  	     
 	 	  	   
 9
	     	 
  ,
Æ
    	  	  
  	
 	   	    04  	  9	 @(95-B 	 )'  	
 >9	 @-95(B   	 
 # #
Æ
@ 4,B   	 	

  	 ! 	        	     
6   	 	     
 ! "# 
   =  
   
  ;9 
      























   = 6  








P   #
Æ
J   #
Æ
. * :	 ,
Æ
. * : ,,
Æ
5 "  04
5   )'
 5  ##
5 ( 6 *	 #,'%
 ! "# 





9    	 
  #
Æ
9  	 		    ;9
	





  9       	  
  2.: 	
	 
 	 	    " 9   
  	   
 		    
23- ! 0  
+
	
 	    	 
  6  
9		 < <9	
	 @6<<B        ( 	  @#440B    9
 	  
  	   , /	 	 		 
 ,!  

 	   	 
  6<<     	  >    
$$
      	 
  6+    	  
 
	 	 @*9 B 5 
 ',
Æ
       
-+*+, , 	 9	  @5	 6  2	 #4''B 
	 
	 9 	   	    		    	 
        		     	 
 	 	 " # !  		  
  
(   	     	      
  	 	    .  			 #    	 
    	    	
	   	  
  
  	    EE  	    EE 
	   
  	  
	 	"       	 
   	  
 % .  
  
  	    
    

















  	 	 
  	 

  
    


 	 	    	 9

  	  	   
	 	  	 
  !		    	   	  
 ! "# 
 140oE  142oE  144oE  146oE  148oE   14
oS 
  13oS 
  12oS 
  11oS 
  10oS 
   9oS 
   8oS 
   7oS 
 














.  =   	 6
 
 *    2	    

 #  , #  , # 	   
 	  	 
 %  	  " 
        	 	
	 
  ;	 	   	 
  	 	 
   	    	   	
  	    	   	   	=
# 9   
 /  	 
 * 5 6	 	  * 3   9 
 
   	 
 7	 $	 	  9     	  	
 	 	  	  
  6
 
 2	  	  
  	 
   	 	 .   
232   0
.	     / 
 
 	 	  	   
   9
	 
  52-*9527 )9J 7	 *> @G	    #440B (	 	
   
    	  		     9
	  	 	     	 &     	 
	 	   	     
     
  52-*
    
 	  		 	  	     	 
	 		 	  &    2 	     
 ! "# 

    	  	   	 @G	    #440B 
 	 9  	 
 	    	 
 
52-*9527 	 >   @G	    #440B     0
 	 	   ,   			  	 	 
   #4,' 
#444   	 	 	    	   #C 	 	 
  	 	 	  #%      
 	  
  E	   /E    	    
	   	    




  	 	     
	    	 

 

























   	
,

























































     











     
 	 /     		 	 	 
	  
  	 	  	  	 
  @6
#4'B 
3	  	    
  	 
   " 9 
@   




    	 $	  	   
"	 




 *           
   

	 
  . 7 
  	  	    	  	
 ! "# 
	 	  	 
 	 	 	     	   	   
	     	    	 	   
   	  	 	 	 "	 
  	    	
 >  "	     
  	 	        	
 	
	  	 
  2 
 	 7	  @27? 7
  B   	 
  	   	 		 	 9
		 		 
  	 	 	   ,   		  	
		  		   C 6
 
 * 	   
  	 
 2  @7    #B 	  	   
 
     	 
     
    
	 	    	  	  	   
     	 
  	 27   	 	
 	 	 
 	 	  	   	  	
	 	         9
Æ
    
  	 	     	 	  	 




 	 	  	8	    	 /  	 
    		  	 
  	 		 ! 


 	8 	  6
 
 * 	 	 	 (  
	 
	     	      E"	E   
   "	 
 	 "		       
  		     	    ,  $	   	 
"	     	
 9   
 27  
 3-2+    27 	    	  	 		 
 
234 "  

 &
 	 	 	  	 
     
 
 	
  	 <	 		 













   %B  	 
     @. #444B  
    ! 		 
  #444 	 5	   
 ! "# 
@	 < +Æ #444B 
*	 	  	  	  
   		 	  
   7 	 3! 	  	 #9 	 	  		 
*	 	  -	 	  	  	  	 		 	 7	 $	 @	
 2 B  
   		 	   * $	 	 7	
$	  		  	 	 
 7	 $	  
   		 
 	 7	 $	 	 * 3  
8
 7=	$  8 &
   	   	  
	   	
	   

 
  	  	    	  
 
 	  

  27  	 	       
	  

	 	  ,              
  	 8 	
 6
 
 *   	   
  	   
  	
  	 
 		    	    	
@6 #4'B 	  	  
 	 		   	 		 @
		 	   	 	B 
  
 	  	 	 
 	 		   		  	 	 	 	 5 	 	




  . 7     	 	  	 
 	    
 	 	 	 
 	      	  
 	    @ ),B 	   
 %   8 
  .
   '

 @	    #44B 	   	    8
 
 "   C  #
Æ
  	 	 	 8 
  # C 
	8       E
E 	   
	 	 
 #  
23% 1
 	 
      	  	 
  & 
 3
(3 	 @6	 #B     	  ,
Æ
  0  	
	 	 		   @
$
B 	   @+

B 	 	  	
@7

B .   "       	   	 
 ! "# 
23. 
& 
	 	 	    	 	    9
  	 (! 	 .	 @#44B  	   
     	
	  

D  	  	  Æ	  

D   
  
  !	 
      I		 @#400B 3	  	 
     		    
  
	   
       	 	 (! @#444B   
 9		  9
 
	 	 @	   #B  	 	  	    	
 		   




  	   	    	 "	 9
	 	   	 	   	      &	 	
<	 @#4%,B @	  #B <   "	  		 	 	 9














    !	 








    0, 	    !	 
 2	 @#4'B 
   
	  		  	 	  
   
 	 	  	    	  	  
	
	
 		  / 






  "	 
	 
 2	 @#4'B   ! 
23) " $8
<;	 /	 





   	 






 	 	 (! #444B  

 /    	 	 3-2+  	   	   	 /	
	 
  	   	   
 		 
 	    		9	    
	    	 	   	        	 	
"  		9	   	  	 	  		9	 	
   	  	  	  	 @ 	  0 #B 
 $ %& 
 ! '
( 
%+ ! , 	 * -	.
24/ ! $
   
 		 	 	 	   	   

	     	 =



























































































































































   	     @. #444B 5	 
. @5.? 5	  . @BB 	  	 5	   
@5? 	 < +Æ @#444BB  	 
    	 	
.   
 $ %& 
 ! '
(  
24-  ' '   
3 	   	   	   	 " 
  
  	  	 
  	   =9
    @	 ,0%B 	   
 . 9 #44 @< #44) B
  %  @	 ###)#0#%#4B 	   
 I	93 #44 @<
#44) B 
.  
  	 	  
  	     

< @#44B   
  	  	 	 .   
- 
  	   	 	  < @#44B  
	  	 




 	  	  /   	   
242 ,9 '   	  "6 
	

	 <  
   	 
   	 I	9.  
	  	 	  	 
 	 
 	 	 
   

     	  &	 7 
 	 	 2	-		
  @&72-B 	   6	     : $	9 9
	 	 	 @:$B 9 # 	   ; 	  
2   %       
   	 
 	  5!  
	  	 &	   ! 	 @+&B   #    

   @.  )B   
  	   
 	 	
 	
 	  	 
  	 	 	  
  . 7
 	   








 	 # ,
 
  
  7 1  6	   ) @.  B 
  	 	  # #9I	9 63   	  	 
	 %# 9I	9 63  	    # 09. 9 63 
    	 Æ	  /   5!   	
 @1 Q)#B  	    #       
   	

  1         	 
 4   ' <; 
   	   1 		 
  @ 	 	 B 	
   		 	 	 	    ! 

 $ %& 
 ! '
( 
.  )=  &	 7 
 	 	 2	-		 @&72-B   
 	  	     5!   	   
:$9# 	   2  ;	   %       	  &	
+& 
 	 
       #       
		 	 	 	     	 	 





 	      +&    
      	    1 +&    	 	  	
	 	   1   	   @, 1 D 0,,, 	B 	  	
	    @
B 
  @
BD ,0% @F B
     	 1    #     9     
	  




  	  		

   	  	 0  
 	   :$9# 	9
   ; @:$ Q#),%4B   %       
 
 	 
  :$         	 
 4  
 <;  :$  		 	  3&    
 @ #   




   	 B   	 	  	  	
	 	    	  			 
  ;  	 
    2 @2 Q#0B     %      
 

  2           :$ 
	 	     :$ 		     	 
 4 
     	  
    	 #        

 
    	  
  	 	    
	 <   @B 
'
	
*8   9 2   	  9  9
	    9	  @.  ,B  	  	 @ #B 	 	 
   	 
 " #  	   "	 	  '  
"  	 
  ,%  )     
      "
	 
  	 
  ,  9    	  	  	
 )  
  	   	  0 
9	 (	      71       ' !
	 
  &72- 	       	

 	   &72-  
   
 	 (	  	 9
   ! 	9  	 	  	 	  	   
!   	 @#9 !	B 	  
		 	 # ! 	9 	
	  	 	  		 @.  , 9B 
&72-   	   
  	 # ! 9 	 
 
 "    
   	9 	 	 
 
 	 	 
  	9     	  #9 	 
	 "  ! 3	 	   
 
Æ
+   0 !	 	  

 	9 	 	  
  	 
+	   9 1 	   	    9	
 @.  0B 3"   	 
   ,
  
  
9  	 	    ' 7	      	
  99 @0
Æ
B 
	    	   9	9
@'
Æ
B  	 	9! 	 : 
	 @ 9B 	  
 $ %& 
 ! '
( 





















































.  ,= @B  
 -	 @B      &72-   @  	B 	
 @ 	B 	 3-2+  @ B (	  @!	B    
71  @B (	 	 @
Æ
+ B     71  	 @B &
	 1 @CCB 
   
  &72- 	 
  	  
	 	 )       1  :  
	   ! @ ,
  




B 		9   	     	9 59
	   	    * 
 	 	9 	   #9
	  		9 	   '
  
 	    99 @#4
Æ
B 
	   
 	 	 	  	   99
@ 	 0
Æ
+ B  , @   4B 
9 -       	    
  
 @-	    
	 	  	 	 ; 		 
   
 @	 	 B    	  B   
 $ %& 
 ! '
( 




















































.  0=   	 
 	     &72-   @  	B
	     3 @ 	B @B 2	  @CB @ B 2	 	 @
Æ
B 
@B - 	 @CB 	 @B 5 	 @CB
  

 	   














    	  /   	          
  	     	   @ B &   	
	 )   









 $ %& 
 ! '
( 
 ( @6B    	  	 6    
	 3" 
	      )   		   
  # 	  		 
 
  '  		     	  '  ##  	
 




  	= #  	 	   	  	 
   
    
 	      	?   	 
!	 
  E   	   	 
 	   &72- 	 

  	      ! 	       	  
  
   9	  	  	  	     1
  6 		   	   	    
  

 9 	 "	   	 	   	  	
    
  	 	 	      
	$  	   	 
  2   9	 	
    @.  %B : 	     
  
	  	    	    	 
 	  
   

   +   
 	 	 
 
  )   % 
" #  
 	 
  &72-     	 

 ! 
  71      	 	 
	 
  	 

 		    	  	  	     E 

 
 	    
  ,   #    
	 @<
   B     	 
 &72- 	    	  
	     
	 		       
    	 	 	    	 :  	 
 	
   	   
2    	  	   	  
<       
   	     9
    9	 	 
  




 	  @ 'B    +  	 




  	 	     
2	  ;	$? $<  :$ 	9
  	 @.  % B 
  	    :$  	
@ #9)B    	   @	  ',B 	 
 $ %& 
 ! '
( 























































.  %=   
 &72- 	 @B 	 @B @ B :$ 	9
 R S  :$      	  ) 5 	 
 
:$       
  	   
 	 @B +&   @
B 
       +& 	  
  
  	
	 @B 6	 ;    			  @B  9"  	 ; 	
 
  9	 	 @ ,B 	   
 	  	

    	  	 	  	   ,    	

 	 <	 	   	   	      	 
	 	  / 
  
	 +&9   @.  %B    	 

  > 
   
 	 +	  , 
  :$  	
    	     @  0 
B 9	    
    	      	 	  
  "  +& 
 	    	   	    	 
 	
	    5  	 +&   	 :$ 	  	 
	 	  	   	     
 $ %& 
 ! '
( 
-	 :  	 ;  	  @.  %B  	 
  
  
       	  
 8 	   	 

	 	   094   			   	9;
    	9;  	        
 	
; = 3	 	 !	 	 G 3	 	 ;  "
, 3	 	 ; 	  			   ;  	     	

  '  	   	  	  9	  	 
 	 	 ;
 	 	  	 	  
	  0   			 

  ; 
	  /	 	 @.  'B & 
	 	 		
			   	 	 	 	  	 
9 	       	 <  9	 
    	 	 	   
	 	  	 7	  
	 	   99     
 
 
	  			 .	   	 	   9
	9     
   
	  			 
2	  	  	  	  
2	 
  	 8"    
 &72- 	 
 	  	   ; 
	  	 	 8" 
  	 
	




+    8" 







    1  	 	  - 5 	  	 79
	   		 
    	 
      
 	 	   	   	 
    EE 
   @6 #4'B=






	      	 
















  	         
  	 		

    	






    		 

 	   	  9  .  4       

	  #' 	 .  4        	     
 $ %& 
 ! '
( 










/l fine  coarse




































.  '= 	 
  	 ;  	 	 @ 0B 	  
	
@ 0B 
  &72- 	  	  	   @B 1
			 
   ; 
	 @ B  *     1 9
		  
 	 @B  	  	 @B  	 	 

   	    0  	  	  
 "
   	 	 
	   
       	 "      "	 	
  
 	 	  	   " 
  #
 
  E 	E  
      
   "	   9  	 
"     
 	  )
 
 "	 	 " 
 $	 	 @ , !	B  "	   #9 	 
 	  	  
  	
 
 	    	

  
 	 8"  	  	 
	 	     	
 
 $ %& 
 ! '
( 










BRUCE bottom stress: τ = ρ |uw|
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